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1. Deutung des Begriffs “Diversität”’ 


Die Gesamtheit der Biota läßt sich, ausgehend von einem vierdimensionalen Raum, in 
einzelne Systemgefüge einteilen, die bestimmten Gesetzen unterworfen sind. Diese einzelnen 
Systeme, die wir als Ökosysteme bezeichnen und damit gleichzeitig ihre wechselseitigen, eben- 
falls mathematisch-physikalischen Gesetzen unterworfenen Beziehungen zur Gesamtheit der 
abiotischen Natur charakterisieren, können in letzter Konsequenz nur kybernetisch begriffen 
werden, d.h. als räumliche und zeitliche Durchgangsmatrices oder Kanäle für den Infor- 
mationsfluß, der im Bereich des Systems permanenten Kontrollen, d.h. Feedback- oder 
Rückkopplungsprozessen unterworfen ist. So gesehen,muß ein Ökosystem als Kommuni- 
kationskanal bezeichnet werden, der Information in die Zukunft projiziert (MARGALEF 
1975). 

Ein Ökosystem ist jedoch kein theoretisches Gebilde, sondern eine reale Einheit. Sei- 
ne Gesamtheit ist gekennzeichnet durch systemspezifische, charakteristische energetische 
Vorgänge, die über die Strukturelemente ablaufen. Diese Strukturelemente, die letztlich 
nichts anderes als taxonomische Einheiten im weitesten Sinn sind, stellen die einzigen realen 
Ansatzpunkte für jede ökologische Untersuchung dar. Taxonomische Einheiten können da- 
bei je nach Organisationsstufe des betreffenden Ökosystems systematische Einheiten (Ge- 
nera, Spezies etc.), Biozönosen, Populationen einzelner Arten, Ökotypen, Verbreitungs- 
typen, ethologische Typen etc..sein. Letztlich lassen sich jedoch alle diese Einheiten auf 
ein Grundelement, das Individuum, zurückführen (vgl. STUGREN 1974). Um die Gleich- 
artigkeit oder Unterschiedlichkeit von Individuen jedoch zu kennzeichnen, bedarf es eines 
Ordnungsfaktors, der im einfachsten Fall die systematische Einheit Spezies (eventuell auch 
Sub-, Semi- oder Superspezies, manchmal auch, z.B. bei staatenbildenden Insekten, die 
Kaste oder manchmal auch nur das Geschlecht) ist. Wir haben in diesem einfachsten Fall 
also eine primäre Einheit, das Individuum, das einer übergeordneten Einheit, der Spezies, 
zugeordnet werden kann. Die Struktur dieser Zuordnung der Gesamtheit der Individuen 
des zu betrachtenden Systems zu den übergeordneten Einheiten, den Arten, ist nun nichts 
anderes als die Arten-Diversität oder Artenvielfalt. Sie kann von einem Minimalwert, wenn 
alle im System vorhandenen Individuen einer einzigen Art angehören, bis zu einem Maxi- 
malwert, wenn jedes Individuum einer anderen Art angehört, variieren (vgl. NAGEL 1976c). 
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Der hier gebrauchte Ausdruck “Diversität”’ oder “Vielfalt” hat somit nichts zu tun mit dem oft 
synonym gebrauchten Ausdruck für Artenreichtum oder Artenmannigfaltigkeit, d.h. der Ar- 
tenzahl. 

Die Arten-Diversität ist nun schon selbst ein Maß für die Weite des Informationskanals, 
also des Ökosystems, da eine Anzahl unterschiedlicher Individuen eine weit größere Menge 
von Information aufnehmen, verarbeiten und abgeben kann als dieselbe Anzahl gleichför- 
miger Individuen. Für das Ökosystem selbst bedeutet höhere Diversität allgemein z.B. län- 
gere Nahrungsketten bzw. vielfältigere Nahrungsverflechtungen, d.h. es ist eine größere Mög- 
lichkeit für Rückkopplungsprozesse gegeben, was sich wiederum positiv auf die Eigenstabi- 
lität des Systems auswirkt. 


2. Abhängigkeit der Diversität 


Der Begriff “Diversität” ist damit per definitionem anwendbar auf jedes abstrakte oder 
konkrete System, das in einzelne Elemente und diese in Untereinheiten zu zerlegen ist, d.h. 
jedes “set/subset”’-System weist eine spezifische Diversität seiner Elemente auf (vgl. PIELOU 
1969). Aus diesem Grund ist es auch notwendig, die angesprochene Diversität zu charakteri- 
sieren, also z.B. von Arten-Diversität, Verbreitungstypen-Diversität, Ökotypen-Diversität, 
Diversität des Lebensraumes etc. zu sprechen. 

Als bestes Beispiel zur kurzen Diskussion der Abhängigkeit der Diversität von den un- 
terschiedlichsten Faktoren dürften sich die Biozönosen eignen. Jeder Einstieg in eine Bio- 
zönosenuntersuchung muß nämlich berücksichtigen, daß diese bis zu ihrem Klimaxzustand 
bestimmte Sukzessionsstadien durchlaufen. Dabei muß ein späteres Sukzessionsstadium 
nicht immer eine höhere Besiedlungsdichte und auch keine ausgeglichenere Populations- 
struktur aufweisen als ein vorhergehendes jüngeres (vgl. WHITTAKER 1953, PIELOU 1966, 
MARGALEF 1975). Zwar konnte gezeigt werden, daß die Baumarten-Diversität in verschie- 
denen Wäldern Nordfloridas von niederen Sukzessionsstadien bis zu Klimaxgesellschaften 
steigt, daß letztere also die höchste Diversität besitzen (MONK 1967, vgl. auch BARNES 
1953, REINERS, WORLEY & LAWRENCE 1971), doch gibt es durchaus die Möglichkeit, 
daß die Diversität sinkt, wenn eine Sukzession sehr schnell abläuft (vgl. GHILAROV 1961, 
HUHTA 1971). Beispielsweise wird die plötzliche Möglichkeit erhöhter Produktion bei 
Pflanzen negative Auswirkungen auf die Diversität der Konsumenten nach sich ziehen, 
da diese einige Zeit in ihrer Entwicklung zurückbleiben, da sie nicht so schnell auf den 
Wechsel reagieren können, d.h. kurze Zeit werden weniger Konsumenten vorhanden sein 
als eigentlich potentiell existieren könnten. Aus diesem Grund wird die Diversität des Öko- 
systems schnell absinken, um erst wieder nach Einpendeln der Verhältnisse maximale Wer- 
te unter konstanten Umweltbedingungen zu erreichen (MARGALEF 1975). Eine weitere 
Möglichkeit ist eine im Verlauf der Sukzession zunehmende Diversität, da dann die Kom- 
plexität der Struktur (z.B. der Arten) sich schneller vergrößert als die inneren Beziehungen 
der Gemeinschaft (z.B. ausgeglichene Nahrungsverflechtungen), wobei aber in späteren Sta- 
dien sich die Diversität verringert, da dann letzteres überwiegt (MARGALEF 195 8). Diese 
Aussage wird verständlich, wenn man Information als nach außen gerichtete “Botschaft” 
oder “Mitteilung” auffaßt, da in diesem Sinn z.B. ausgeglichene Nahrungsverflechtungen 

ihre gesamte aufgebaute oder aufzubauende Information in die Gemeinschaft abgeben. 
Für den Bearbeiter ist also nur die äußere strukturelle, d.h. die phänomenologische Diver- 
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sität einer Biozönose abgieifbar. 

Bei Untersuchungen auf hochalpinem Neuland konnte festgestellt werden, daß Stand- 
orte größerer Feuchtigkeit in der Umbildung der Standortsfaktoren zunächst gleichaltrigen 
sehr stark vorauseilten, so daß sich viel größere Individuendichte und größere Artenzahl er- 
gab, was sich jedoch in späteren Stadien wieder umkehrte (JANETSCHEK 1949). Auch bei 
Kippen-Sukzessionsuntersuchungen, z.B. von DUNGER (1968) und NEUMANN (1971), er- 
gaben sich bei Carabiden Stadien mit Schein-Klimaxcharakter, so daß also auch hier die Man- 
nigfaltigkeit und die Populationsstruktur nicht unbedingt kontinuierlich die Annäherung an 
einen optimalen Zustand wiedergeben. Das “Reifen” eines Ökosystems, also der Sukzessions- 
ablauf zum Klimaxstadium, ist hauptsächlich gekennzeichnet durch größer werdende Kom: 
plexität der Struktur und geringer werdenden Energiefluß pro Einheit Biomasse (MARGA- 
LEF 1963). Voraussetzung ist allerdings, daß die abiotische Umwelt stabil bleibt. Die zukünf- 
tige Entwicklung reiferer Ökosysteme ist mehr von den im System vorhandenen Strukturen 
abhängig als von außen einwirkenden Faktoren. Zukünftige Stadien unreiferer Ökosysteme 
werden dagegen stark von “external inputs”, also von Veränderungen der abiotischen Um- 
welt bzw. von außerhalb des Systems liegenden Faktoren beeinflußt (MARGALEF 1963). 
Unter diesem Gesichtspunkt erscheint es angebracht, den Sukzessionsablauf auf seinen 
informationstheoretischen Gehalt zu prüfen. 

Jedes System, das aus reproduzierenden und voneinander abhängigen Organismen be- 
steht, muß versuchen, eine Gemeinschaft zu entwickeln, in der die Produktion von Entropie 
pro Einheit bewahrter und übermittelter Information auf einem Minimum ist. Der Sukzes- 
sionsprozeß ist vergleichbar einem Prozeß der Informationsanhäufung. Am Ende einer Suk- 
zession steht ein System, für das die Umwelt als die Quelle neuer Information, auf die das 
System zu reagieren hat, weniger wichtig ist als zu Beginn der Sukzession - worauf schon 
hingewiesen wurde. Man kann also sagen, daß das Ökosystem die Umweltveränderungen 
“erlernt” hat, bevor diese eintreten und daher darauf vorbereitet ist. Es ist eine generelle 
Eigenschaft vieler Systeme, erworbene Information anschließend dazu zu benutzen, einen 
weiteren Zufluß von Information zu verhindern. Dieses Paradoxon beinhaltet, daß die 
Zönose versucht, Information zu erwerben - und auch tatsächlich Information von der Um- 
welt erwirbt - nur um die so angehäufte Information zu einem Abblocken jeder weiteren 
Angleichung der Information zu benutzen. Dieser Vorgang wird Sukzession genannt. Oft 
ist der Ablauf einer Sukzession positiv mit zunehmender Diversität korreliert, doch wächst - 
wie schon gezeigt - auch manchmal die Diversität bis zu einem gewissen Wert und fällt dann 
gegen Ende der Sukzession wieder ab. Diese Problematik gilt es also bei Verwendung der Di- 
versität zur Erkennung von Sukzessionsstadien zu berücksichtigen (vgl. MARGALEF 1975). 

Ein weiterer Punkt ist der Zusammenhang zwischen Diversität und Stabilität. Zwar 
läßt sich wohl in den meisten Fällen ASHBY’s (1956) Gesetz der “erforderlichen Vielfalt” 
(requisite variety) auch auf Ökosysteme übertragen, doch muß nicht unbedingt höhere Di- 
versität mit höherer Stabilität verbunden sein (vgl. DUNGER 1968, HAIRSTON et al. 1968, 
HILL 1972, ELLENBERG 1973, MÜLLER et al: 1975). LEIGH (1965) versuchte theore- 
tisch-mathematisch zu begründen, daß die Stabilität einer Lebensgemeinschaft bei stärkerer 
Verzahnung der Nahrungsverflechtungen, d.h. bei Vergrößerung der Komplexität, wächst 
und daß solch eine stabile Biozönose ihre Stabilität über einen Rückgang der Produktivität 
oder durch eine Zunahme der Biomasse und, unter geeigneten Bedingungen, auch durch 

Zunahme der Artenzahl erhöhen kann. Allerdings fehlt hier der Basisbezug, so daß vorläu- 
fig diese Axiome Hypothesen bleiben müssen. 
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RICOU (1967) versuchte die bei ihren Untersuchungen der Insektenfauna von Vieh- 
weiden festgestellte Übereinstimmung von hoher Diversität mit hoher Stabilität dadurch zu 
begründen, daß die Lebensgemeinschaft vornehmlich nicht aus auf bestimmte Wirtspflanzen 
spezialisierte, also monophagen Arten, sondern aus relativ euryöken Arten besteht. Sie schließt 
unserer Meinung nach jedoch falsch, da stenöke, also auch monophage Arten zwar keinen 
Zeigerwert für die zukünftige Vegetationsentwicklung besitzen, doch gerade ihr gehäuftes 
Auftreten unter gleichzeitigem Zurückdrängen der euryöken Arten die “Natürlichkeit”, 
also die große Stabilität eines Biotops verdeutlichen würde. Hier schließt sich demnach so- 
fort die Frage an, welche abiotischen und/oder biotischen Strukturen den Umfang der Di- 
versität bestimmen. 

Nur aus Beobachtung und Erfahrung stellte schon THIENEMANN (1918, 1920) fest, 
daß vielseitige Lebensbedingungen hohe Artdichte ermöglichen, wobei die einzelne Art in 
relativ geringer Individuenabundanz auftritt. Einseitige, bzw. extreme Bedingungen führen 
zu geringer Artdichte bei hoher Individuenabundanz der einzelnen Arten. Umgekehrt konn- 
te auch bewiesen werden, daß je höher die Artenmannigfaltigkeit und je ausgeglichener die 
Dominanzstruktur sind, desto variabler sind die Lebensbedingungen, desto ausgeglichenere 
und durchschnittlich optimalere Lebensbedingungen kann man am Standort erwarten. So 
fand z.B. auch RONDE (1957), daß in den von ihm untersuchten schädlingsdisponierten 
Waldbeständen die durch menschliche Eingriffe in historischer Zeit umgewandelten Wälder 
zu einer vergleichsweise weitgehenden Bodenverarmung geführt hat, wodurch besonders die 
Mikrofauna eine einseitige Individuenanhäufung einzelner Arten und eine Abnahme der Ar- 
tenzahl zeigte (vgl. FRIEDERICHS 1927, PSCHORN-WALCHER 1952). Ebenso ist z.B. 
die Carabidenfauna des Ackers relativ artenarm, aber individuenreich als Folge der Homo- 
genisierung durch die Bearbeitung (MÜLLER 1968) und auch der in Monokultur betriebe- 
ne Weinbau führt zu einem Minimum an Bodenorganismen (BOSSE 1967). Die durch Ver- 
kehrsimmissionen belastete Wiesenfauna entlang von Straßen zeigt eine deutliche Diversi- 
tätsverminderung (MAURER 1974). Auch Fließgewässer weisen an belasteten Stellen viel 
niedrigere Diversitätswerte auf als vor und weit hinter den Abwassereinleitern (WILHM & 
DORRIS 1968, SCHÄFER 1975, vgl. PATTEN 1962). Durch neuere Diversitätsuntersuchun- 
gen wird bestätigt, daß eine Zunahme der Mannigfaltigkeit der abiotischen Umwelt eine Zu- 
nahme der biotischen Diversität nach sich zieht (vgl. u.a. PIANKA 1966, WHITESIDE & 
HARMSWORTH 1967, BLONDEL, FERRY & FROCHOT 1973). 


3. Indikatorwert der Diversität 


Bei Berücksichtigung dieser Überlegungen erscheint es notwendig, zunächst einmal 
den - im einfachsten Fall nach SHANNON (1948) (vgl. PIELOU 1975, NAGEL 1976c) be- 
rechneten - mathematischen Ausdruck Arten-Diversität* auf seine Indikatorqualität zu un- 
tersuchen. | 

Diversitätswerte können bei dem derzeitigen relativ geringen Kenntnisstand nie abso- 
Jute Indikatoren für Stabilitäts- oder Sukzessionsverhältnisse sein. Sie stellen jedoch in einem 


N; og Ni , Arten-Diversität = H,; Artenzahl = n=1+2+...+s; 
i=1 N N ` Individuenzahl = N=Nj+Ny+..+N,; 
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Vergleich von mehreren mit den gleichen Methoden an den gleichen taxonomischen Grup- 
pen erarbeiteten Biozönosen ausgezeichnete objektive relative Indikatoren dar. 

Weisen zwei Biozönosen bei etwa gleicher Artenzahl eine stark unterschiedliche Äqui- 
tät auf (vgl. Abb. 1), bedeutet dies für die Gemeinschaft mit niedrigerer Äquität das starke 


 Vorhertschen einer oder weniger Arten, wodurch, wie schon anhand der THIENEMANN’schen 


Grundgesetze gezeigt wurde, ein Extremstandort gekennzeichnet ist. Da jedoch natürliche 
Extremstandorte durchaus hohe Diversität aufweisen, kann damit nur die Instabilität des 
Biotops charakterisiert sein. Zum Beweis sei hier nur auf Untersuchungen von FRANZ (1936, 
1950) verwiesen, der im pannonischen Bereich feststellte, daß ursprüngliches Steppengelände 
einen wesentlich reicheren Tierbestand aufweist als sekundär entwaldete.Kultursteppe. Die 
aus dieser Instabilität zu erwartende Sukzession kann nur - bei gleichbleibenden Umweltver- 
hältnissen - über eine Abflachung der Dominanzkurve, d.h. nur über Individuenverschiebun- 
gen erfolgen. 


\ 
\ 
\ 
N 
\ 





Abb. 1: Dominanzstruktur von zwei Biozönosen mit unterschiedlichen Individuenabundan- 
zen (unterschiedliche Äquität), jedoch gleicher Artenzahl. 


Umgekehrt kann bei etwa gleicher Äquität die Artenzahl einen Indikator für die im 
Verlauf der Sukzession zu erwartenden Änderungen darstellen. Zeigt einer von zwei im 
gleichen Gebiet liegenden Standorten eine wesentlich geringere Artenzahl bei jedoch ähn- 
licher Individuenverteilung (vgl. Abb. 2), so ist bei diesem auf eine noch nicht vollstän- 
dig kompensierte Störung zu schließen. Die Sukzession dieses Standortes - zu einem höhe- 
ren Diversitätswert - kann nur über eine Erhöhung der Artenzahl erfolgen. 

Sind nun sowohl die Äquität als auch die Artenzahl zweier Standorte stark verschie- 
den (vgl. Abb. 3), so läßt sich zwar die relative Stabilität der Zönose an niederen oder hohen 
Diversitätswerten erkennen, doch fällt dann die Möglichkeit aus, eine zu erwartende Suk- 
zession a priori mit Individuen- oder Artenverschiebungen zu erklären. Da nun - wie schon ge- 
zeigt - nicht unbedingt ein Standort mit höherer Diversität einem späteren Sukzessionssta- 
dium zugeordnet werden kann, muß eine Möglichkeit gefunden werden, die Sukzessionsfolge 
unabhängig vom Diversitätswert zu erkennen. Die Lösung dieses Problems ist in der Indika- 
torenqualität mancher Arten selbst aufgrund ihrer ökologischen Valenz zu finden. Weiter- 
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Abb. 2: Dominanzstruktur von zwei Biozönosen vergleichbarer Äquität jedoch mit unter- 
schiedlicher Artenzahl (trotz des steileren Abfalles der Individuenabundanzen der 
rechten Biozönose ist deren Äquität noch etwas größer als die der linken, da bei‘ 
den als Modell gewählten niedrigen i-Werten der Diversitätsindex stärker von der 
Artenzahl als von der Gleichmäßigkeit der Verteilung der Individuen beeinflußt 
wird). 
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Abb. 3: Dominanzstruktur von zwei Biozönosen mit unterschiedlicher Artenzahl und ver- 
schiedener Individuenverteilung (links: H, = 1,858; n = 10; J, = 0,807; rechts: 
H,=1,785;n.=6;,J, = 0,996). 


gehende Aussagen sind jedoch nur möglich, wenn neben der Arten-Diversität und der Be- 
rücksichtigung der ökologischen Valenz der Arten weitere Diversitätsindices angewendet 
werden. Mit diesen beiden Faktoren sind nämlich bei Biozönosenuntersuchungen nur Aus- 
sagen über Verschiebungen der Individuenabundanzen und der Artenzahlen möglich. Ver- 
änderungen in der Artenzusammensetzung zu erkennen, setzt die Berechnung von Diver- 
sitätsindices voraus, die innerhalb des “set/subset”’-Systems im Bereich der Untereinhei- 
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ten Artabundanzen statt Individuenabundanzen berücksichtigen. Diese Bedingung ist z.B. 
bei der Berechnung von Ökotypen- oder Verbreitungstypen-Diversität erfüllt (vgl. NAGEL 
1975, 1976a, 1976b, 1977). 

Um die biotische Diversität als Indikator z.B. für den rezenten und zukünftigen Zu- 
stand von Biozönosen und damit auch von Biotopen zu verwenden, sind demnach folgende 
Punkte mindestens notwendig: 1. Möglichst umfangreiches Ausgangsmaterial, um statistischen 
Auswertungen zu genügen; 2. Objektive Aufnahme- bzw. Sammelmethoden; 3. Exakte quali- 
tative Ordnung des Materials (Determination); 4. Quantitative Ordnung des Materials (bei 
alleiniger Berechnung der Arten-Diversität also Artenzahl und Individuenabundanz); 5. Be- 
rücksichtigung aller bekannten autökologischen Daten (ökologische Valenz der Taxa). 


4. Anwendungsbeispiele 


a) Die im Folgenden kurz dargestellten Ergebnisse beruhen auf Untersuchungen der 
epigäischen Coleopteren xerothermer Standorte des Saar-Mosel-Raumes (vgl. NAGEL 1975) 
(vgl. Abb. 4). | 

Die brachliegenden ehemaligen Weinbergterrassen an einem Moselsteilhang bei Win- 
ningen fallen bezüglich der Ergebnisse in fast jeder Beziehung als Besonderheit auf. Hier 
konnte keine einzige xerothermophile Coleopterenart gefunden werden, obwohl diese Stand- 
orte gegenüber den anderen Untersuchungsgebieten das weitaus wärmste und trockenste 
Mikroklima aufweisen. Die sehr niedrigen Diversitätswerte liessen sich nach eingehender 
Analyse eindeutig auf die permanente anthropogene Beeinflussung zurückführen, die in Form 
von Düngung der umliegenden genutzten Terrassen. und durch Hubschrauberspritzungen 
(hauptsächlich Herbizide und Fungizide, aber auch Insektizide) auch diese Brachflächen 
voll erfaßt. Die Biozönose wird hierdurch gezwungen, immer wieder neu ein spezifisches, 
wechselseitiges, stabiles Gefüge mit inneren Bindungen aufzubauen bzw. anzustreben. Hier 
können induktiv keine zukünftigen Sukzessionsstadien vorhergesagt werden, da sich die 
ökologischen inputs permanent unregelmäßig ändern, also keine auf die Dauer definierba- 
ren Umweltverhältnisse vorliegen. 

Beim Koppenachberg in Nordlothringen sind folgende Sukzessionsstadien erkennbar. 
Das rezent erste, xerotherme Stadium, ist dadurch gekennzeichnet, daß sich die Zahl der 
derzeit schon relativ häufigen xerothermophilen Arten sogar noch vergrößern kann und 
diese relativ lange vorhanden sein werden, daß sie jedoch in Bezug auf die Individuenzahlen 
seltener werden. Allmählich treten dann weitere Waldindikatoren in den oberen Dominanz- 
klassen auf, die im rezent letzten Stadium schon am stärksten vertreten sind. Hier hat schon 
eine sehr starke Sukzession weg vom xerothermen Stadium stattgefunden, ohne daß aller- 
dings alle xerothermophilen Elemente verschwunden sind. Der weitere Verlauf geht dann 
über ein weitgehendes Verschwinden der noch verbliebenen südlichen Elemente, was sich 
allerdings nur noch im rezedenten und subrezedenten Bereich abspielt. Hier ist also weder 
das xerothermste noch das am weitesten auf das Endstadium fortgeschrittene Stadium am 
instabilsten. Um es teleologisch auszudrücken, versucht das System im primären, xerother- 
men Stadium zunächst, solange es sinnvoll erscheint, die Entropiebildungsrate möglichst 
gering zu halten, also durch Informationsanhäufung einen stabilen Zustand zu erreichen, 
gibt dieses Vorhaben aber sofort auf, wenn sich herausstellt, daß die external inputs doch 
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-Ergebnisse) von jeweils drei Standorten in vier xerother- 


Abb. 4: Dominanzstruktur und Diversitätswert epigäischer Coleopteren (nur Barber-Fallen 


brach- 


Koppenachberg bei Montenach/Nordlothringen, Wi = 


Hammelsberg bei Perl/Mosel, Mo = 


men Gebieten des Saar-Mosel-Raumes (Ha 


Schenkelsberg bei Mimbach/SO-Saarland). 


liegende Weinbergterrasen an einem Moselsteilhang bei Winningen, Mi 





zu stark werden, um ihnen auf die Dauer Widerstand leisten zu können. Die darauffolgenden 
Stadien werden dann sehr schnell durchlaufen, um möglichst bald wieder in einen stabileren 
Zustand zu gelangen, der die zukünftige Entwicklung - nämlich den Klimaxzustand “thermo- 
phile Waldgesellschaft”” der rezenten Mesobrometen - schon einprogrammiert hat. 

Zwischen dem Hammelsberg an der Mosel und dem Schenkelsberg im südöstlichen Saar- 
land bestehen große Ähnlichkeiten. Im Gegensatz zu jenem ist aber hier auf dem relativ xer- 
mothermsten Standort die Äquität sehr hoch, was darin begründet liegt, daß hier keine Art 
entsprechend der nur im Moseltal vorkommenden Tenebrionide Asida sabulosa in den obe- 
ren Dominanzklassen vorkommt, deren Individuenabundanz sich bei anlaufender Sukzession 
verringern müßte. Dies zeigt also, daß im klimatisch begünstigteren Moseltal die Entwicklung 
der mesophileren Standorte zu thermophilen Waldgesellschaften nicht unbedingt langsamer 
erfolgen muß als im Muschelkalkgebiet des südöstlichen Saarlandes. 

Zusammenfassend läßt sich erkennen, daß der Diversitätsindex nicht unbedingt die An- 
näherung an einen Klimaxzustand in kontinuierlicher Weise angibt. Weder die Maßzahl für 
die Arten-Diversität noch für die Verbreitungstypen-Diversität (die als Ersatz für die Ökotypen- 
Diversität gewählt wurde) kann für sich allein betrachtet ein Sukzessionsstadium erkennen 
lassen. Deren Kombination in Verbindung mit der Analyse der Indikatorenorganismen er- 
laubt erst, eine solche Sukzessionsfolge aufzustellen. Bei einem Fehlen von Indikatorarten 
versagt diese Methode völlig, wie am Beispiel Winningen gezeigt werden konnte. Hier war je- 
doch über die Diversitätsberechnungen und die Analyse der ökologischen Valenz der Arten 
eine Definition des rezenten Stadiums möglich. Dabei zeigte sich, daß unnatürliche, also an- 
thropogene Belastung sich viel stärker in den Diversitätsindices niederschlugen als andere, 
natürliche Faktoren. 


b) Auf 16 Langzeituntersuchungsflächen im Verdichtungsraum von Saarbrücken wur- 
den mit der Barberfallenmethode Bodenarthropoden erfaßt, von denen die Carabidenarten 
zur näheren Charakterisierung der Standorte herangezogen wurden (KLOMANN 1974). Die 
feucht-kühlen Waldstandorte und die trocken-warmen offenen Flächen wurden dabei getrennt 
betrachtet. Erst bei Bildung der flächenspezifischen Diversitätswerte ergab sich eine direkte 
Beziehung zwischen Carabidenpopulationen und Standortbelastung (vgl. Abb. 5). Es zeigte 
sich, daß die höchsten Diversitätswerte bei den relativ unbelasteten, stadtfernen Flächen zu 
verzeichnen waren. Die stadtnächsten (bzw. emittendennächsten) Standorte hatten aufgrund 
der hohen Immissionsbelastung die geringsten Werte. Selbstverständlich wurden auch bei die- 
sen Untersuchungen der unterschiedliche Untergrund, die Vegetation sowie mehrere abiotische 


Faktoren in die Überlegungen mit einbezogen. Dabei zeigte sich, daß nicht ausschließlich Immis- 


sionen einen niedrigen Diversitätswert bedingen - wenn auch die generelle Tendenz in diese 
Richtung geht - sondern daß andere anthropogene Eingriffe in das System, wie das Abbren- 
nen von Wiesenstandorten und unnatürliche Aufforstung entscheidend zur Diversitätsvermin- 


derung beitragen. 


c) Die in den oben am Beispiel terrestrischer Biozönosen dargestellten Indikatoreigen- 
schaften von Diversitätsanalysen gelten in gleicher Weise für limnische Systeme. 

Während in stehenden Oberflächengewässern den terrestrischen Verhältnissen vergleich- 
bare statische Bedingungen vorherrschen, erfordert in Fließgewässern die Dynamik des Fließ- 
vorgangs methodische Modifikationen zur Darstellung der Strukturdiversität von Biozönosen 
oder einzelnen Tier- und Pflanzenpopulationen. 
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Abb. 5: Diversitätswerte von 10 Carabidengemeinschaften (Barber-F allen-Ergebnisse) in der 
Umgebung des Verdichtungsraumes von Saarbrücken (nach KLOMANN 1974, aus 
MÜLLER et al. 1975). 


Das gilt vor allem für die Beurteilung von Gewässerbelastungen mit Hilfe von Diversi- 
tätsanalysen, um den Einfluß von Belastungsfaktoren von denen anderer, z.B. hydrographi- 
scher Gegebenheiten, durch geeignete methodische Schritte zu trennen. 

Um die in Abschnitt 3 allgemein formulierten Voraussetzungen zur Durchführung von 
Diversitätsberechnungen zu erfüllen, müssen sowohl an die Substratbeschaffenheit als auch 
an die verwendete Sammelmethode bestimmte Anforderungen gestellt werden. Sind diese 
Bedingungen nicht einzuhalten, so ist eine eindeutige Bewertung von Belastungssituationen 
durch Strukturanalysen von Benthosbiozönosen nicht möglich. 

Am Beispiel der Molluskenfauna der mittleren Saar sollen hier methodische Probleme 
bei der Verwendung von Diversitätsanalysen als ökologische Belastungskriterien dargestellt 
werden. Die hier aufgeführten Untersuchungen stellen einen Teilaspekt der Bearbeitung der 
a der Saar dar (SCHÄFER 1974, 1975, 1976a, 1976c, SCHÄFER & MÜLLER 
1976). 

Die methodischen Voraussetzungen, die für die Bearbeitung der Molluskenfauna ge- 
nannt werden, gelten im Prinzip auch für andere Benthospopulationen, müssen aber im ein- 
zelnen auf die spezifischen Besonderheiten der bearbeiteten Tier- oder Pflanzengruppe ab- 
gestimmt werden (MACAN 1959, MAUCH 1963, ANT 1967a). | 

Die oben aufgeführten Voraussetzungen zur Durchführung von Diversitätsberechnungen 
(vgl. Abschnitt 3) erfordern, bezogen auf Fließgewässer, folgende Bedingungen: 

- Erfassung absoluter Individuenzahlen pro Flächeneinheit 

- vergleichbares Substrat (homogene Uferbeschaffenheit) 

- geringe laminare Strömung (möglichst geringe Verdriftung) 

- zeitweilige Absenkung des Wasserspiegels (Freilegung ausreichend großer Uferab- 

schnitte zur Durchführung quantitativer Besammlungen). 
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Diese Voraussetzungen sind im Bereich der mittleren Saar in idealer Weise gegeben. 
Durch den Teilausbau sind zwischen Saargemünd und Ensdorf, also im Hauptbelastungsab- 
schnitt (vgl. Abb. 6), ähnliche Ufersubstrate in Form von Steinschüttungen oder lockerer 
Uferpflasterung gegeben. Die kurzen, mit Stahlplanken befestigten Uferabschnitte (Unter- 
suchungsflächen Nr. 16, 19) fallen von vornherein für Diversitätsuntersuchungen aus, da 
sich hier nur eine Art, Dreissena polymorpha (PALLAS), halten kann (SCHÄFER 1976b). 
Die langsame Strömung (durchschnittlich 0,1 - 0,2 m/sec) im Stauabschnitt schließt darüber 
hinaus eine Verdriftung nahezu aus. 

Ein Problem stellt die Auswahl einer geeigneten Sammelmethode dar. In natürlichen 
Gewässern ist wegen der mosaikartigen Verteilung der Substrate (ANT 1967a) eine Erfas- 
sung absoluter Individuenzahlen pro Flächeneinheit nicht immer möglich. Man verwendet 
Schätzmethoden verschiedenster Art, um eine quantitative Erfassung der Biozönosen mit 
Hilfe von Abundanzklassen zu ermöglichen (KNÖPP 1955, SRAMEK-HUSEK 1956, TÜMP- 
LING 1960, ELSTER 1966, ANT 1967b, 1972, SCHÄFER 1975). Dabei werden die Häu- 
figkeiten der Arten für die unterschiedlichen Substrattypen getrennt aufgeführt. Diese Me- 
thode verbessert die Vergleichbarkeit der Besammlungen hydrographisch unterschiedlich 
strukturierter Fundorte. Eine Übersicht über Substrattypen in einem Fließgewässer gibt 
ANT (1967b) in seiner Bearbeitung der Lippe. 

Als Grundlage für Diversitätsberechnungen sind derartige Besammlungen nicht aus- 
reichend. Geeignet ist nur die “Bottom Sampling”-Methode (MACAN 1958), bei der ein 
Uferabschnitt oder ein Bachquerschnitt vollständig abgesammelt wird. Für diese Art der 
Besammlung ist der Stauabschnitt ebenfalls ausgezeichnet geeignet, da in einem Abstand 
von 5 Jahren die Wehre gelegt werden und der Wasserspiegel um (durchschnittlich) 1,5 m 
gesenkt wird. Sowohl die bodenbewohnenden als auch die auf den Wasserpflanzen lebenden 
Arten werden von:dem schnell sinkenden Wasser überrascht und sterben auf dem Substrat 
ab. Die auf dem trocken gefallenen Ufer liegenden Schalen stellen somit die Projektion der 
in der Wassersäule über dem besammelten Uferabschnitt lebenden Molluskenpopulationen 
dar; denn die homogene Struktur des Substrates bewirkt eine gleichmäßige Verteilung des 
Schalenmaterials auf dem Ufer. Lokale Anhäufungen von Schalen (Gespülse, Geniste etc), 
die die Abundanzverhältnisse verfälschen könnten, sind kaum vorhanden . Außerdem ist der 
trocken gefallene Uferabschnitt ausreichend groß, um pro Untersuchungsstelle eine genügend 
große Anzahl repräsentativer Besammlungsflächen abzugrenzen. In der Regel wurden drei 
Flächen von 1m? pro Untersuchungsstelle besammelt. Damit war eine exakte quantitative 
Erfassung der Molluskengesellschaften gewährleistet. 

Neben den hydrographischen Bedingungen ist der Zeitraum der Entwicklung einer 
Lebensgemeinschaft entscheidend für den Aufbau ihrer Struktur (vgl. NAGEL 1975, 1976b). 
Zeitliche Differenzen können in dem betrachteten Saarabschnitt ebenfalls ausgeschlossen 
werden, da nach dem Wiederaufstau alle im Stauabschnitt lebenden Biozönosen den gleichen 
Zeitraum zu ihrer Regeneration zur Verfügung haben. 

Unter diesen Voraussetzungen können Strukturunterschiede von Molluskenpopulationen 
innerhalb des Ballungsraumes Saarbrücken - Völklingen (unterhalb der Rosselmündung fehlen 
Mollusken) als Indikatoren für die Belastungssituation gewertet werden. 

Zur Berechnung der Diversität wurde die Formel nach SHANNON und WIENER ver- 
wendet (SHANNON 1948, WIENER 1948, PIELOU 1969, 1975, SCHÄFER 1975, NAGEL 
1976c). 
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Tabelle der Diversitätswerte und Artenzahlen der Untersuchungsflächen zwischen Saarbrücken 


Wassergüte der SAAR und Völklingen (vgl. Abb. 7): 
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Abb. 6: Wassergüte der Saar 

Die Karte der Gewässergüte wurde nach den Kriterien der “Münchner Methode” von LIEBMANN (vgl. 
LIEBMANN 1962) erstellt. Die Angabe der Wassergüte beruht auf chemisch-physikalischen, biochemi- 

. schen, mikrobiologischen und makrobiologischen Parametern. In die Bewertung wurden zusätzlich die 
Ergebnisse der Diversitätsuntersuchungen und der Expositionstests aufgenommen. Hieraus ergab sich 
die Signatur für den fließenden Übergang zwischen der Güteklasse II und III im Bereich von Saarbrük- 
ken und die Differenzierung zwischen dem Benthal mit Güte IV und dem wegen des besseren Sauer- 
stoffhaushalts nach Güte II eingestuften Pelagial im Bereich der unteren Saar (Zackensignatur). Die 
unterschiedliche Breite der Flußdarstellung soll (qualitativ) den Wechsel von Staustrecken mit großem 
Wasserkörper und den ungestauten Abschnitten mit kleinem Wasserkörper sichtbar machen. 


Abb. 7: Struktur von Molluskengesellschaften in der mittleren Saar 
Die Graphik zeigt den gleichsinnigen Verlauf von Artenzahl und Diversitätswerten 
von Molluskengesellschaften in der mittleren Saar. Die Werte der Stellen 16, 19 und 
25 fallen für eine Bewertung der Wasserqualität aus, da hier die Uferbefestigung mit 
‚ Stahlplanken (16 und 19) bzw. mit gemauertem Uferdeckwerk (25) für die Struktur 
der Populationen entscheidend ist. Die Stelle 14 liegt am Anfang des Ballungsraumes 
an der mittleren Saar, Stelle 29 ist die Einmündung der Rossel. 
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Die Graphik (Abb. 7) zeigt die Ähnlichkeit des Verlaufs beider Kurven, die aufgrund 


der Reaktionsformen von Lebensgemeinschaften zu erwarten ist. Die Bedeutung der Diver- 
sitätsanalysen als “Feinabstimmung” wird im Bereich Burbach - Luisenthal sichtbar. Ob- 
wohl die Artenzahl gleich bleibt, sinkt die Diversität der Molluskengesellschaften und zeigt 
dadurch die zunehmende Belastung in diesem Abschnitt an (Pfeil). Das Ergebnis der bio- 
logischen Beurteilung deckt sich mit den chemisch-physikalischen Messungen. Diese Über- 
einstimmung unterstreicht die Bedeutung quantitativer Erfassungsmethoden für eine Be- 
wertung von Belastungssituationen in Oberflächengewässern (MÜLLER & SCHÄFER 
1976). Eine Synthese von chemisch-physikalischen Messungen und biologischen Beurtei- 
lungsmethoden ergibt ein Gesamtbild von der ökologischen Situation eines Gewässers. 


5. Ausblick 


Auch bei Auswertung der zahlreichen angelsächsischen Literatur über Diversitätsun- 
tersuchungen bei den unterschiedlichsten Tier- und Pflanzengruppen scheint sich eine ein- 
deutige Korrelation zwischen hoher anthropogener Belastung und geringer Diversität ab- 
zuzeichnen. Die Untersuchungen zeigen jedoch auch sehr deutlich, daß die Verhältnisse 
in relativ ungestörten Biotopen weit komplizierter sind. Wie schon des öfteren betont wur- 
de, besteht nicht unbedingt von vornherein eine direkte Beziehung zwischen dem Reifen 
eines Ökosystems und einer Zunahme der Diversität. Wie auch Untersuchungen in saar- 
ländischen Naturwaldzellen ergaben (REIS 1975), scheint die Diversität im Verlauf einer 
Sukzession zum Klimaxzustand anzusteigen, um nach einem kurzzeitigen Überschwappen 
um einen Maximalwert wieder abzusinken und sich dann auf einen systemspezifischen Wert 
einzupendeln, der dann für diese spezielle Biozönose charakteristisch ist (NAGEL 1976a) 
(vgl. Abb. 8). 

Die zukünftige Aufgabe der Ökologen, bzw. speziell der Biozönologen, muß nun 
darin liegen, diesen speziellen Diversitätswert für möglichst viele Tier- und Pflanzengrup- 
pen möglichst vieler Strata zu ermitteln, um der zur Zeit stark in Expansion begriffenen 
Theoriediskussion mehr empirische Daten zugrunde legen zu können. 





Abb. 8: Vermutlicher Verlauf der Strukturdiversität von den Anfängen einer Sukzession 
bis zum Klimaxstadium. 
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